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Введение. С трением в его положительных и отрицательных проявлениях мы 
сталкиваемся постоянно как в повседневной жизни, так и в технике. Количественно сила трения F 
обычно выражается с помощью двух простых законов [1]: 
закона Амонтона (1699 год):  
    ;       (1) 
закона Кулона (1785 год): 
      ,       (2) 
где N – сила нормального давления, прижимающая контактирующие тела друг к другу; A – 
постоянная, не зависящая от нормального давления тангенциальная сила;                   f – 
коэффициент трения.  
В этих законах коэффициент трения считается константой, характерной для данной пары 
материалов трущихся тел. Именно как функция материалов пары трения, он приводится в 
справочных таблицах. Такой подход оправдан во многих случаях, когда необходимо произвести 
оценочный расчет того или иного узла, где присутствует трение. Но во многих случаях 
коэффициента трения недостаточно для адекватного описания фрикционного взаимодействия. 
Так, например, формально при N = 0 из уравнений (1) и (2) следует, что f → ∞, хотя сила трения 
имеет конечное значение (например, при адгезионном взаимодействии контактирующих тел). 
Более того, в этом случае (при адгезионном взаимодействии) сила трения будет действовать в 
контакте даже при отрицательном нормальном давлении (отрывающая сила), пока оно не 
превысит некоторого критического значения. Известно также, что коэффициент трения даже для 
данной пары материалов не является постоянной величиной, а зависит от ряда факторов, в 
первую очередь от нормального контактного давления.  
В этой связи более обоснованно использовать в качестве характеристики фрикционного 
взаимодействия удельную силу трения (УСТ)  
τ = F/Ar,      (3) 
где Ar –  фактическая площадь контакта трущихся тел. В этом случае мы имеем аналогию с 
механикой сплошных сред, в которой прочностные и деформационные свойства тел 
характеризуются удельными нагрузками – касательными и нормальными напряжениями. При 
таком подходе УСТ может рассматриваться как предельное касательное напряжение (критическое 
напряжение сдвига – КНС) в контакте и претендовать на роль характеристики, присущей данной 
паре трения, точнее даже, триаде трения, состоящей из двух контактирующих поверхностей и 
межконтактной среды. В условиях граничного трения последняя представляет собой химически и 
физически адсорбированные на поверхностях контактирующих тел  поверхностные слои: оксиды, 
сульфиды, полимеры, смазочный материал и т.д. Для этой триады часто используется термин 
«третье тело», чем подчеркивается, что его свойства отличаются от свойств компонентов в 
свободном состоянии.  
Целью данной работы является анализ экспериментальных методик определения 
УСТ и установление условий экспериментов, обеспечивающих получение достоверных 
величин УСТ и ее параметров. 
Теоретические предпосылки. Продолжим аналогию между фрикционным 
контактом и сплошной средой, о которой речь шла выше. Так же, как в случае сплошной 
среды КНС зависит от нормальных напряжений, так и в случае граничного трения УСТ 
зависит от фактического контактного давления, которое является не чем иным, как 
средним нормальным напряжением в контакте. Зависимость КНС от нормальных 
сжимающих напряжений для сплошных сред известна, начиная с классических работ 
П. Бриджмена [2]. Зависимость УСТ от фактического контактного давления pr 
представляют в виде [3]: 
         ,     (4) 
где τ0 и β  – параметры, характерные для конкретного сочетания материалов контактирующих тел 
и смазочного материала (третье тело). Определяются эти параметры экспериментально, как, 
впрочем, и характерные критические напряжения в механике сплошных сред. Методики 
экспериментального определения параметров τ0 и β должны предусматривать возможность 
определения фактической площади контакта Ar (см. формулу (3)), так как в эксперименте 
измеряется макроскопическая сила     трения F; возможность варьирования фактического 
контактного давления pr в некотором диапазоне для определения по формуле (4) параметров τ0 и 
β как коэффициентов функциональной зависимости τ(pr). 
В наиболее известном способе определения параметров τ0 и β на одношариковом 
адгезиометре [3] эти возможности реализуются следующим образом. Шаровой индентор 
вдавливается в плоский контробразец нагрузкой, обеспечивающей развитую 
пластическую деформацию, поэтому фактическая площадь контакта принимается равной 
номинальной площади отпечатка или, по крайней мере, стремящейся к ней. По 
измеренному моменту сил,   вращающему индентор вокруг оси,  рассчитывается сила 
трения, а затем по известной площади отпечатка – удельная сила трения (формула (3)).  
Варьирование величины фактического контактного давления достигается: 
методом сменных подложек, в котором исследуемый материал наносится в виде 
тонкого покрытия на материалы различной твердости, чем и достигается различная 
величина фактического контактного давления при вдавливании индентора; способ сложен 
для практического использования; 
 методом разгрузки, в котором первоначально индентор нагружается максимальной 
нормальной силой, обеспечивающей формирование пластического отпечатка, а затем 
нормальная нагрузка ступенчато уменьшается (если пренебречь упругим восстановлением 
отпечатка, площадь контакта можно считать постоянной, тогда фактическое контактное 
давление уменьшается пропорционально уменьшению нормальной нагрузки); метод прост 
для практической реализации, но при этом возникает одна проблема, о которой речь 
пойдет ниже.  
На аналогичном принципе основан способ определения параметров УСТ с 
помощью конусного адгезиометра [3, 4]. Образец конической формы вдавливается в 
плоский контробразец с заранее выполненным отверстием. Оси конуса и отверстия 
совпадают. Под действием приложенной нормальной нагрузки за счет пластической 
деформации по краям отверстия формируется узкая кольцевая площадка контакта, 
ширина которой измеряется под микроскопом. Далее к коническому образцу 
прикладывается вращающий момент относительно оси контакта, по величине которого и 
кольцевой площади контакта рассчитывается УСТ. Изменение фактического контактного 
давления достигается методом разгрузки. Проблема, о которой шла речь выше, остается и 
в этом случае и заключается она в следующем: до каких пределов можно уменьшать 
приложенную нормальную нагрузку, чтобы получить зависимость τ (pr) по уравнению (4) 
и далее из нее определить параметры τ0 и β? 
 Казалось бы, для определения величины τ0 желательно уменьшать фактическое 
контактное давление практически до нуля. Однако, как отмечал еще П. Бриджмен при 
обсуждении своих экспериментов по определению влияния сжимающих напряжений на КНС для 
металлов, при уменьшении нормального давления меняется характер трения – внутреннее трение 
переходит во внешнее [2].  
Это явление хорошо известно специалистам по обработке металлов давлением. При 
сравнительно небольших нормальных давлениях в контакте применим закон трения 
Амонтона, который для УСТ принимает вид 
     .       (5) 
При дальнейшем возрастании нормальных контактных давлений сила трения 
становится практически постоянной и описывается уравнением Зибеля [5]: 
    ,       (6) 
где k – сопротивление пластическому сдвигу (иногда называется пластической постоянной); 0 < m 
< 1 – коэффициент (рис. 1). Пластическая постоянная k  связана с пределом текучести материала 
при одноосном растяжении σs: k = σs/2 по условию пластичности Треска-Сен-Венана и k = σs/√3 по 
условию пластичности Мизеса.  
 Авторы работы [6] вводят величину критического давления pr
*, соответствующего переходу 
от внутреннего трения к внешнему из условия непрерывности зависимости τ(pr):   
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, где Н – твердость материала (по Бринеллю, по 
Виккерсу или по Мейеру, в данном случае не принципиально),  то окончательно получаем: 
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Например, в той же работе [6] для пары трения сталь У7/алюминиевый         сплав 
Д16 без смазочного материала приводятся значения f = 0,2; m = 0,7, откуда                        
pr
*
 ≈  0,7H. При смазке маслом М20 f = 0,12; m = 0,48, откуда pr
*
 ≈ 0,8H.  
 В реальности скачкообразного перехода от одного режима трения к другому, конечно, не 
происходит, и зависимость τ(pr) плавная, без изломов. Во многих работах по обработке металлов 
давлением [5, 7] эта зависимость описывается единой формулой вида   
                                                        
 
 
      
     
  
   ,                                                 (7) 
которая при больших контактных давлениях превращается в формулу (6), а при     малых – в 
уравнение, по форме совпадающее с уравнением (5) при f = (0,62 ÷ 0,72)m.  
Рис. 1 иллюстрирует зависимость (7) и ее асимптотическое поведение при малых и больших 
контактных давлениях в соответствии с формулами (5) и (6). Переходу от внешнего к внутреннему 
трению (точка А на рис. 1) соответствует значение pr
*≈ 0,3H. 
Аналогичное изменение характера зависимости УСТ от нормального контактного 
давления наблюдалось и в экспериментах, не связанных с обработкой металлов 
давлением. Так, авторы работы [8] на основании проведенных экспериментов выделяют 
три типа (режима) трения: при малых контактных давлениях сила трения линейно зависит 
от контактного давления и справедлив закон Амонтона (формула (1)); при очень больших 
контактных давлениях наблюдается объемная деформация сдвига (формула (6)); между 
ними расположена переходная зона с нелинейной зависимостью силы трения от 
контактного давления. Зависимость силы трения от нормальной нагрузки, аналогичную 
показанной на рис. 1, также экспериментально получили авторы работы [9] в контакте 
стальной ползун – свежесрезанная поверхность алюминия. 
Сплошные линии – по уравнению (7); пунктир – по уравнениям (5) и (6).    Кривая 1 
соответствует значению m = 0,8; кривая 2 – m = 0,6. Участок 0А – внешнее трение; участок 
АВ – внутреннее трение. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость УСТ от фактического контактного давления 
 в безразмерном виде  
 
Образцы и методика эксперимента. Для измерения УСТ и определения ее 
параметров τ0 и β использовали конусный адгезиометр [3, 4], который уже упоминался 
выше. Принцип измерения УСТ иллюстрируется рис. 2а, б, на котором показана схема 
контакта конуса и контробразца с отверстием, а также размеры образующейся в 
результате пластической деформации кольцевой площадки контакта. Поскольку ширина 
площадки контакта много меньше ее среднего диаметра, фактическое контактное 
давление и удельная сила трения определялись по формулам: 
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, 
где N  нормальная нагрузка, D = (D1+D2)/2 – средний диаметр кольцевой площадки контакта; δ = 
(D1-D2)/2 – ширина проекции кольцевой площадки контакта (рис. 2б);   Мвр – вращающий момент.  
Конический образец изготовлен из стали 40Х13, плоский образец с отверстием – из бронзы 
БрАЖН10-4-4. Такое сочетание материалов  сталь/ бронза  широко используется в узлах трения. 
Твердость стального образца – 30HRC, бронзового – 200НВ (2 000 МПа).  
В качестве смазочного материала использовали синтетическое масло на основе 
поли-α-олефинов ИПМ-10, разработанное для авиационных газотурбинных двигателей. 
Однако благодаря своим хорошим эксплуатационным качествам оно достаточно широко 
используется и в других агрегатах. 
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Рис. 2. Схемы: а – контакта образцов; 
 б – измерения размеров площадки контакта 
 
Результаты экспериментов и их обсуждение. Типичные зависимости удельной 
силы трения τ от фактического контактного давления pr представлены на рис. 3.  
 Во-первых, во всем диапазоне контактных давлений УСТ при 150 оС выше, чем при 
20 
оС. Это можно объяснить ухудшением смазывающей способности масла при 
повышении температуры. 
Во-вторых, отчетливо просматриваются два участка зависимости τ(pr): при 
относительно малых и относительно больших значениях pr. Методом наименьших 
квадратов для этих участков построены аппроксимирующие зависимости (линии на рис. 
3), по которым определены критические значения pr*, соответствующие переходу от 
внешнего трения (левый участок зависимости τ(pr)) к внутреннему (правый участок). Эти 
значения оказались следующими: при 20 оС pr* = 0,685 ГПа, при 150 
оС                         pr* 
= 0,731 ГПа. Соответственно относительные значения pr*/H, где Н – твердость более 
мягкого материала (бронзы), следующие: при 20 оС pr*/H = 0,34; при 150 
оС      pr*/H = 
0,44 (с учетом того, что твердость бронзы при 150 оС равна 1 680 МПа).  
Средние значения параметра m (см. уравнение (6)) следующие: при 20 оС            m = 
0,43 ÷ 0,53; при 150 оС m = 0,61 ÷ 0,75. Такие значения параметра m могут быть 
объяснены, прежде всего, наличием смазочного материала в контакте, а также отличием 
фактической площади контакта от геометрической. Известно, например, что при 
вдавливании шарового индентора в пластичный материал (условия, аналогичные 
измерению твердости по Бринеллю или измерению УСТ на одношариковом адгезиометре) 
площадь фактического контакта составляет, по данным различных авторов [10, 11], 
примерно 0,5 ÷ 0,8 от номинальной. 
 Методом наименьших 
квадратов также определены 
параметры УСТ для участков 
внешнего и внутреннего трения, 
которые приведены в таблице. Там 
же приведено отношение параметра 
τ0 к пластической постоянной k 
более мягкого материала (бронзы).  
 
 
 
 
Параметры удельной силы трения для различных температур и режимов трения 
Рис. 3. Зависимость УСТ 
 от фактического контактного 
давления при различных 
температурах:  – 20 оС;  – 150 оС. 
Линии – аппроксимация 
экспериментальных данных 
 
T, oC 
pr < pr*  
(внешнее трение) 
pr > pr* 
(внутреннее трение) 
τ0, МПа β τ0, МПа β τ0/k 
20 17,6 0,211 136 0,038 0,32 ÷ 0,40 
150 11,6 0,267 192 0,020 0,54 ÷ 0,67 
 
Значения τ0, полученные в диапазоне  pr < pr*, примерно соответствуют значениям, 
полученным на одношариковом адгезиометре [3], в то время как значения τ0 для 
диапазона pr > pr* на порядок больше. Хотя в другом месте [12] И.В. Крагельский 
отмечает, что для многих материалов τ0 = (0,08 ÷ 0,12)НВ, что соответствует                τ0/k 
≈ 0,48 ÷ 0,72, это хорошо согласуется с данными таблицы.    
Возникает вопрос: в каких условиях – внешнего или внутреннего трения – 
определять параметры УСТ? По нашему мнению, если рассматривать величины τ0 и β как 
характеристики сдвиговой прочности третьего тела, то, безусловно, при pr > pr*.  В 
области малых контактных давлений контакт дискретен, фактическая площадь контакта 
увеличивается с ростом контактного давления практически линейно, что и определяет в 
основном характер зависимости τ(pr). В области больших контактных давлений 
фактическая площадь контакта достигает насыщения, хотя и остается меньше, чем 
номинальная площадь контакта. Величина УСТ в этом случае определяется в основном 
фрикционными характеристиками контакта (третьего тела). 
 Здесь уместно привести результаты работы [4], в которой параметры УСТ τ0 и β  
определялись по схеме шар/плоскость при очень малых давлениях, в условиях упругого контакта, 
для тех же самых материалов – сталь  40Х13 и бронза БрАЖН10-4-4. Без учета дискретности 
контакта получены значения τ0 = 11 МПа; β = 0,14. Учет дискретности контакта и наличия 
адгезионных сил, существенных при малых нагрузках на индентор, повышает экспериментальное 
значение параметра τ0 более чем на порядок: τ0 ∼ 200 МПа; β = 0,035 ÷ 0,074.    
Заключение. Эксперименты показали, что зависимость УСТ τ от фактического 
контактного давления pr с известной долей условности можно разделить на два участка: 
малые значения pr (внешнее трение) и большие значения pr (внутреннее трение). 
Определение параметров УСТ τ0 и β, по мнению авторов, следует производить на участке 
внутреннего трения в третьем теле. В этом случае их можно рассматривать как 
характерные величины, определяющие фрикционные свойства данной триады трения, 
образованной контактирующими поверхностями и межконтактной средой. В связи с этим 
измерение зависимости УСТ τ от фактического контактного давления pr следует 
производить в диапазоне pr ≥ 0,5Н, где Н – твердость менее твердого из материалов 
контактирующих деталей. Это условие относится как к методу разгрузки, так и к методу 
сменных подложек.        
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